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ABSTRAKT 
 
Rozbor technologií a strategií 3D frézování modelu formy v softwaru 
PowerMILL PRO 8.0. Kvantifikování rozdílů strojních časů při aplikování 
různých strategií obrábění. Naprogramování kompletního obrábění navržené 
součásti a kvantifikace dosahovaných rozdílů různých 3D strategií frézování.  
 
 
 
Klíčová slova 
 
 
Aplikace softwaru PowerMILL, obrábění formy, 3D frézování. 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
Analysis of technologies and strategies of 3D milling model mould in 
software PowerMILL PRO 8.0. The quantification of differences among 
machining time applicated in various strategies of cutting. Pre-set of 
completed machining of designed component and quantification of reached 
differences of various 3D strategies of milling.  
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ÚVOD 
Ve strojírenské praxi je stále častěji používáno obráběcích strojů s CNC 
řízením, bez kterých by se v dnešní době neobešla žádná moderní nástrojárna 
nebo obrobna. Lze ho naprogramovat buďto přímo na stroji v dialogovém okně 
pro jednoduché obrábění 2D tvarů nebo příslušným obráběcím softwarem pro 
složitější obrábění 3D ploch.  
Bakalářská práce pojednává o využití a možnostech obrábění v softwaru 
PowerMILL PRO verze 8. V této práci budou rozebrány jednotlivé strategie a 
možnosti obrábění. Tento rozbor se bude zabývat hrubováním a 
dokončováním 3D tvarů. Zároveň bude brán ohled na velikosti strojního času 
jednotlivých strategií. 
K vytvoření modelu byl použit parametrický 3D modelář SolidWorks. 
Program je určen k objemovému i plošnému modelování s možností 
poloautomatického vygenerování 2D dokumentace. Vytvořený model je 
možno přetransformovat přímo do PowerMILLu. Další výhodou je, že je model 
možno upravit kdykoliv ve zpětné vazbě na sestavu i na jednotlivé díly. Při 
konstruování dílů a sestav v 3D modeláři má konstruktér možnost vidět 
součást v reálném 3D zobrazení.  
Moderní doba si žádá produktivnější možnosti výroby strojních součástí. 
Řešením je využití modelovacích a posléze obráběcích softwarů. Tyto 
softwary jsou finančně náročnější, tvorba součástí, sestav a poté i CNC 
programu je však méně časově i finančně náročná. 
V první části bude stručně rozebrána tvorba modelu, jak z hlediska volby 
vstřikovaného materiálu, tak i z hlediska konstrukce formy. Poté bude 
následovat technická specifikace programu, začlenění mezi ostatní obráběcí 
softwary a celkový rozbor obrábění formy. Zde bude detailněji přiblížena 
každá strategie, její čas pro obrobení součásti a potřebná dráha celého 
obráběcího cyklu. Následně bude z více volených variant nástrojů zvolena 
nejekonomičtější volba a ta bude použita na celý model. 
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1  MODEL 
V kapitole bude rozebrána tvorba modelu, volba materiálu výlisku, 
tvaru a souvisejících parametrů ke konstrukci formy. 
 
 
1.1 Volba modelu  
Při volbě modelu byl brán ohled na:  
 - praktické využití výlisku 
 - materiál výlisku 
  
  
Praktické využití výlisku 
Vstřikovací formy se z velké části využívají ve spotřebním průmyslu pro 
výrobu věcí pro denní potřebu. Pro model byl zvolen tvar hračky. Vybíráno bylo 
z více tvarů a druhů hraček. Z důvodu prodejnosti výlisku, mého zájmu o střelné 
zbraně a složitosti modelu byl vybrán model ve tvaru revolveru. 
 
 
Materiál výlisku 
Při výběru materiálu byla zvolena kritéria na způsob výroby výlisku, 
smrštění při chladnutí, minimální poloměry zaoblení hran a rohů (Tab. 1.1) a 
mechanické vlastnosti vstřikovaného materiálu. 
 
 
Vybíráno bylo z těchto materiálů5,9: 
 
 
Polypropylén (PP) 
- napětí na mezi kluzu σKt  = 26–38 MPa 
- hustota ρ = 0,8 g/cm3  
- smrštění 1,5–2,5 % 
- použití: potrubí pro horkou vodu,     
vlnovce, tělesa čerpadel, přepravky 
na láhve a potraviny 
 
 
 
Polyvinylchlorid – tvrdý (PVC tvrdý) 
- napětí na mezi kluzu σKt  = 45–65 MPa 
- hustota ρ = 0,6–0,8 g/cm3  
- smrštění 0,4–0,8 % 
- použití: potrubí, armatury, součásti 
čerpadel, trubky pro chem. průmysl, 
tvarovky 
Acetát celulózy (CA) 
- napětí na mezi kluzu σKt  = 30–60 MPa 
- hustota ρ = 1,25–1,32g/cm3  
- smrštění 0,4–0,7 % 
- použití: držadla, rukojeti nářadí, volanty 
aut, stínidla, ozdobné kryty, světelná 
tlačítka 
 
 
 
Polystyrén (PS) 
- napětí na mezi kluzu σKt  = 32–60 MPa 
- hustota ρ = 1,05 g/cm3  
- smrštění 0,2–0,5 % 
- použití: víčka, malé průhledy,  tlačítka, 
talířky, lžičky, skříňky, krabičky, hračky 
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Tab. 1.1 Doporučené minimální poloměry zaoblení6 
 
Z vybraných materiálů byl ze všech posuzovaných kritérií vybrán 
poslední jmenovaný, tedy polystyrén (PS). Z celé skupiny polystyrénů byl 
zvolen typ PS 2,4. 
 
Tvorba modelu formy 
Na počátku byl vytvořen kompletní model zbraně s danými úkosy (1°) a 
bez poloměrů zaoblení (Obr.1.1 - 1.3). Tento postup byl zvolen z důvodu 
vyrobitelnosti formy. Z pohledu technologie je výhodnější vytváření zaoblení 
až v dutině formy pro jednodušší představu obrábění.  
                
Obr. 1.1 Pohled č.1                                         Obr. 1.2 Pohled č.2 
                       
Obr. 1.3 Pohled č.3 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   10 
 
V softwaru SolidWorks je možno při vytváření sestav odebrat celý model 
z plného materiálu, tedy vytvořit dutinu formy (Obr. 1.4, 1.5). Ta je v našem 
případě vytvořena také bez zaoblení. 
       
Obr. 1.4 Dutina formy bez 
zaoblení boční pohled 
 
Obr. 1.5 Dutina formy bez 
zaoblení přední pohled 
Poté byly v dutině formy vytvořeny zaoblení R = 0,8; 1; 2 a 3 mm. Tímto 
byla dutina dokončena a přichystána k obrábění (Obr. 1.6, Obr. 1.7). 
 
    
Obr. 1.6 Dutina formy se 
zaoblením boční pohled 
 
 
Obr. 1.7 Dutina formy se 
zaoblením přední pohled 
 
 
1.2 Materiál formy 
Materiál formy byl zvolen dle ČSN 19 3127: 
 
Chemické složení [%]: 
Prvek C Mn Si Cr Ni V P S 
Obsah [%] 0,75-0,85 1,85-2 0,15-0,35 0,25 0,35 0,1-0,2 0,03 0,035 
 
Obrobitelnost: 
Soustružení 11b 
Frézování 11b 
Broušení 8b 
 
Třída odpadu 002 
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2  ZAČLENĚNÍ SOFTWARU POWERMILL MEZI OSTATNÍ 
CAD/CAM PROGRAMY 
 
PowerMILL je software firmy Delcam, který je určený pro programování 
CNC frézovacích strojů a center. Tento program zaujímá postavení na špičce 
mezi produkty jako jsou Tebis nebo Work NC.11 
 
 
CAD/CAM softwary je možno rozdělit do tří skupin: 
 
• Nižší 
• Střední 
• Vyšší 
 
 
Kritéria pro zařazení do těchto skupin jsou: 
 
• Možnosti a druhy obrábění 
• Počet řiditelných os 
• Simulace kolize funkčních částí stroje 
• Kolize nástroje 
• Pořizovací cena 
• Podpora zákazníků 
 
 
Programy nižší třídy se vyznačují schopností obrábění pouze ve 2D nebo 
2,5D. Plně dostačují k jednoduchému obrábění rovinných ploch nebo křivek ve 
dvou osách. Pořizovací cena těchto softwarů není vysoká, ale nelze je použít 
při 3D obrábění. 
 
 
Software střední třídy se vyznačuje možností importovat 3D grafické 
modely. S těmito softwary je možno generovat CNC programy k obrábění 
složitějších 3D tvarů a křivek pouze pro obrábění ve třech osách. Jsou tedy 
v běžné praxi nejpoužívanější.   
 
 
K vyšší softwarové skupině jsou zařazovány softwary, které umožňují 
obrábět ve třech i v pěti osách. Tyto systémy se řadí k dražším na trhu. Jsou 
propracovanější a výkonnější. Řeší problematiku kolizí nástrojů, držáků a 
funkčních částí stroje. 
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PowerMILL je plně začlenitelný do vyšší třídy. Na trh jsou dodávány dvě 
verze tohoto softwaru.  
 
PowerMILL, jde o zjednodušenou verzi softwaru. Z této verze je 
odebrána možnost obrábění metodou HSC a vypuštěny jsou některé 
automatické technologie. Přesto je však pro běžnou praxi plně dostačující.4 
 
Následuje verze PowerMILL Pro, která obsahuje funkce tzv. „advance“, 
tedy plná verze PowerMILLu. Program má tři hrubovací strategie modifikované 
na osm a dalších třicet jedna dokončovacích strategií. Tyto strategie pracují 
jak ve třech, tak v pěti osách.4 
 
 
PowerMILL samostatně neobsahuje CAD software, také od PowerMILLu 
nelze očekávat obrábění soustružením. PowerMILL se zabývá pouze 
frézováním. Na trhu je řazen k dražším a výkonnějším obráběcím systémům. 
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3  MOŽNOSTI A ROZDÍLY 3D STRATEGIÍ 
 
V PowerMILLu je možnost zvolit jednu z 53 možných strategií obrábění, 
které lze rozdělit na dva základní obráběcí typy:   
 
 
• Hrubovací 
• Dokončovací 
 
 
3.1 Rozdělení a rozdíly hrubovacích strategií 
Hrubování je definováno jako odebírání přebytečného materiálu, působení 
velkých řezných sil při obrábění, vyvíjení velkého množství tepla. Odebíráním 
povrchových vrstev dochází při hrubování k novému rozdělení vnitřních 
napětí v obrobku a případně k jeho deformaci.8 
Hrubovací strategie jsou dle principu tvorby drah zařaditelné do čtyřech 
základních typů: 
 
o Hrubování offsetem 
o Hrubování profilem 
o Hrubování rastrem 
o Obrábění odvrtáváním 
 
 
Každá strategie má své specifikace a vhodnosti použití. U všech výše 
jmenovaných strategií se zadávají tyto hodnoty: 
 
 
Tolerance dráhy 
Tolerance dráhy se pro hrubování volí 0,1 mm, což znamená, že 
trajektorie dráhy bude v toleranci 0,1 mm (Obr. 3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Znázornění velikosti tolerance dráhy 
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Velikost kroku 
Při hrubování se velikost kroku volí 0,8 násobek průměru nástroje, ale 
jen pokud se jedná o válcovou frézu. V případě, že se pro hrubování použije 
fréza kulová, je krok volen menší, z důvodu vzniku nerovností vytvořených 
čelem nástroje (Obr. 3.2).  
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Povrch po kulové fréze 
 
U každé hrubovací strategie je ještě volen krok dolů. To je krok na ose Z, 
kdy nástroj najede do dané hladiny a zde začne obrábět vybranou strategií. Po 
obrobení celé roviny sjede o krok dolů a zde pokračuje v obrábění. 
 
Přídavek 
Přídavek je minimální hodnota vzdálenosti mezi obrobenou plochou a 
modelem. 
 
Zbytkové obrábění 
Na všech hrubovacích strategiích je možnost použití tzv. zbytkového 
obrábění, tzn. software vybere úseky, které nemohly být vyhrubovány 
předchozím nástrojem a dohrubuje je nástrojem zvoleným. Tedy dokáže určit, 
kde se nachází zbylý materiál a ten je posléze odebrán. 
 
Ke srovnání hrubovacích strategií byla použita již vytvořená dutina formy, 
na kterou bude posléze vytvořen kompletní obráběcí program. Pro všechny 
hrubovací strategie byl zvolen společný nástroj15:  
 
Fréza válcová čelní krátká ISO 1641 (ČSN 22 2130) kat. číslo: 1104.060 
 
Parametry:  
 
Průměr řezné části  D  φ6k10 mm 
Průměr upínací části  d  φ6h6 mm 
Délka řezné části  l  13  mm 
Celková délka  L 57  mm  
Počet zubů  z 3 
 
             Obr. 3.3 Použitá fréza kat.č.: 1104.06015 
Řezné podmínky7:  
Materiál nástroje HSSE–PM s povlakem AlTiN 
Řezná rychlost vc: 56 m/min 
Posuv na zub fz: 0,024 mm 
Axiální krok byl volen 0,5 průměru řezné části, tj. 3 mm. 
Radiální krok byl volen 0,8 průměru řezné části, tj. 4,8 mm. 
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3.1.1 Hrubování offsetem 
Hrubování offsetem (Obr. 3.4)  je typ strategie, při které se nástroj 
pohybuje po dráze, která kopíruje konturu součásti zmenšenou o radiální 
posunutí nástroje, tj. 0,8 průměru nástroje pokud se jedná o válcovou čelní 
frézu. Jestliže se obrábí kulovou frézou, je posunutí menší. Nevýhodou této 
strategie je nadměrné zatěžování počítače výpočty drah a také interní paměti 
stroje. 
 
 
Čas a dráha strategie: 
 
Dráha nájezdů: 1 710,64 mm 
Čas nájezdů: 0:02:52 hh:mm:ss 
Dráha obrábění: 3 045,08 mm 
Čas obrábění: 0:03:02 hh:mm:ss 
 
Celková dráha: 4 755,72 mm 
Celkový čas: 0:05:54 hh:mm:ss 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Hrubování offsetem 
 
3.1.2 Hrubování profilem  
Hrubování profilem (Obr. 3.5) je zařaditelná do polodokončovacích 
strategií, kdy se dráha nástroje vytvoří pouze na profilu modelu. Vnitřní objem 
tudíž není zcela odebrán. 
Tato strategie je nejvíce využívaná při zbytkovém obrábění, kdy se 
pouze dohrubovává materiál zbylý kolem profilu. Strategie není plně 
zařaditelná do strategií hrubovacích. 
 
 
Čas a dráha strategie: 
 
Dráha nájezdů: 2 655,75 mm 
Čas nájezdů: 0:03:22 hh:mm:ss 
Dráha obrábění: 2 635,85 mm  
Čas obrábění: 0:02:38 hh:mm:ss 
 
Celková dráha: 5 291,6 mm 
Celkový čas: 0:06:00 hh:mm:ss 
 
 
 
Obr. 3.5 Hrubování profilem 
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3.1.3  Hrubování rastrem 
Hrubování rastrem (Obr. 3.6) je ve své podstatě typem strategie, kdy se 
nástroj pohybuje v řádcích v osách X a Y. V ose Z nástroj pouze najede do 
dané hloubky a obrobí všechen materiál, který se v ní nachází. Principem je 
tzv. řádkování, kdy se nástroj pohybuje rovnoběžně s osou X do té doby, 
dokud nenarazí na stěnu dutiny. Poté následuje přejezd o 0,8 průměru na 
vedlejší rovnoběžnou dráhu a celý cyklus se opakuje. Tato strategie je vhodná 
na rovné plochy, hrubování kapes apod. 
 
 
Čas a dráha strategie: 
 
Dráha nájezdů: 3 529,6 mm 
Čas nájezdů: 0:03:41 hh:mm:ss 
Dráha obrábění: 8 552,41 mm 
Čas obrábění: 0:08:33 hh:mm:ss 
Celková dráha: 12 082,01 mm 
Celkový čas: 0:12:14 hh:mm:ss 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Hrubování rastrem 
 
 
 
3.1.4 Obrábění odvrtáváním 
Tato strategie je svými 
specifikacemi využitelná u větších a 
rozměrnějších součástí, kdy je podstatou 
obrábění odvrtávání. Nástroj je namáhán 
pouze na vzpěr, nikoliv na ohyb jako u 
klasického obrábění frézováním. Na daný 
model byla aplikována (Obr. 3.7), ale 
nebyla produktivní, proto zde nejsou 
uvedeny časy obrábění. Nájezdy byly 
zdlouhavé a časově náročné. 
 
 
 
 
    Obr. 3.7 Hrubování odvrtáváním   
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3.2 Možnosti a rozdělení hrubovacích strategií 
Dokončování lze definovat jako odebírání malých přídavků po 
vyhrubování. Jednotlivé povrchy dílce se postupně obrábějí až dosáhnou 
potřebné přesnosti.8 
Dokončovací strategie je možno rozdělit na 4 stěžejní strategie, které 
jsou při 3D obrábění nejčastěji využívány: 
 
o 3D offset dokončení 
o Konstant Z dokončení 
o Dokončení optimalizovaným konstant Z 
o Dokončení prokládaným konstant Z 
 
Každá strategie je specifikována jinak a také má jinou vhodnost použití 
při dokončování.  
U dokončovacích strategií není možnost přímé volby zbytkového 
obrábění. Tato hrubovací varianta je plně nahraditelná vytvořením hranic a 
následným zvolením jiné dokončovací technologie. 
 
Ke srovnání dokončovacích strategií byla použita již zmíněná dutina 
formy, která byla dána do hranice obrábění. Čímž se zamezilo obrábění dělící 
roviny a byla obráběná pouze dutina formy. 
Dutina je vyhrubovaná válcovou čelní frézou ISO 1641 (ČSN 22 2130) o 
průměru 6 mm. Pro všechny dokončovací strategie byl zvolen společný 
nástroj12:  
 
Fréza kulová čtyřbřitá dlouhá se dvěma břity do středu, kat. číslo: 179,  
Code 305-1790300A 
  
Parametry: 
Průměr řezné části  D φ3h10 mm 
Průměr upínací části  d φ6h6  mm 
Délka řezné části  l 8  mm 
Celková délka  L 57  mm 
Počet zubů z 4 
 
Řezné podmínky: 
Materiál nástroje SK s povlakem AlTiN 
Řezná rychlost vc: 70–90 m/min 
Posuv na zub fz: 0,01 mm 
    Obr. 3.8 Použitá kulová fréza12 
  
Pro dokončování povrchů kulovou frézou by měly být vyhrubované 
plochy nejdříve dohrubovány jinou kulovou frézou, aby se zajistil stejný 
přídavek na celé obráběné ploše. Poté následuje dokončování kulovou frézou. 
Nejčastěji se aplikuje sousledné frézování. 
Při sousledném frézování přichází břit do záběru náhle, obrábění začíná 
velkou tloušťkou třísky. Dochází tím k rázovému namáhání břitů, nevzniká 
však kluzný efekt, jak je tomu při nesousledném frézování. Mimoto se rovněž 
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vyvíjí méně tepla a minimální je i sklon ke zpevňování materiálu obrobku za 
studena.1 
 
U všech dokončovacích strategií se zadávají tyto hodnoty: 
 
Tolerance dráhy 
Tolerance dráhy byla pro zrychlení výpočtu zvolena 0,1 mm, což 
znamená, že trajektorie dráhy bude v toleranci 0,1 mm (Obr. 3.1). Pro přesné 
dokončování se tolerance volí 0,007 mm. Směr obrábění byl zvolen jako oba 
(sousledně i nesousledně). Při dokončování je výhodnější zvolit sousledný směr 
obrábění. 
 
 Velikost kroku 
Při dokončování je pro určení velikosti kroku (Obr. 3.2) nutno vycházet 
z podmínky dodržení dané struktury povrchu. U dokončování frézováním je 
struktura obrobené plochy přímo závislá na poloměru zaoblení frézy a 
velikosti kroku. Hodnota maximální výšky nerovností je definována jako 
součet výšky nejvyššího výstupku profilu a hloubky nejnižší prohlubně profilu 
a je dána vztahem:1 
2
max 10008
nfR
rε
= ⋅
⋅
 (3.1) 
kde:  nf – normálový posuv – velikost kroku 
 rε = 2
D
– poloměr zaoblení nástroje  
 
Po dosazení do vzorce 3.1 a velikosti kroku 0,1 mm   
2 2
max
0,11000 1000 0,83
8 8 1,5
nfR m
rε
µ= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅
 (3.1) 
Toto je hodnota Rmax. Ta se však v praxi nevyužívá. Nejpoužívanější 
značení struktury povrchu je Ra.  
 
Ra je definována jako střední aritmetická hodnota absolutních odchylek 
profilu v rozsahu měřené délky  lm. Hodnota Ra nepopisuje skutečnou jakost 
obrobeného povrchu, ale pouze průměr povrchových nerovností – a to tak, jako 
by na povrchu materiálu byly špičky a prohlubně, tvořící drsnost, rozloženy 
pravidelně v měřené délce.1 
Pro ideální povrch dutiny formy je zapotřebí dosáhnout jakosti struktury 
Ra=0,4µm. 
 
Hodnotu Ra lze přibližně zjistit ze vzorce:2 
[ ]1a
n
i
i
y
R m
n
µ==
∑
 
(3.2) 
 
kde: y – velikost nerovnosti vzhledem ke střední čáře profilu 
 n – počet naměřených hodnot 
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Pro výpočet byly brány nerovnosti způsobené kulovou frézou o průměru 
D = 3 mm při aplikaci na vodorovný povrch při kroku 0,1mm. 
 
V tabulce naměřených hodnot (Tab. 3.1) jsou vepsány pozice bodů 
(Obr. 3.9). Hodnoty bodů jsou uvedeny vzhledem ke střední čáře profilu. 
Pozice střední čáry profilu je zvolena v těžišti kruhového oblouku. 
 
Tab.3.1 Poloha bodů [µm] 
Bod č. Souřadnice X Souřadnice Y 
1 0 0,555 
2 10 0,255 
3 20 0,022 
4 30 -0,144 
5 40 -0,244 
6 50 -0,277 
7 60 -0,244 
8 70 -0,144 
9 80 0,022 
10 90 0,255 
11 100 0,555 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z výpočtu plyne, že hodnota struktury povrchu dosahuje polovičních 
hodnot než struktura požadovaná. Je plně vyhovující. 
 
U obrázků strategií (Obr. 3.11, 3.14, 3.16, 3.18) byl krok volen 1 mm 
z důvodu lepší viditelnosti směru a polohy drah obráběcího nástroje. Tudíž 
pouze znázorňují princip tvorby a směru drah obrábění. 
 
 
Možnost obrábět po spirále 
Na všech dokončovacích strategiích je 
možnost obrábění ve spirále, kdy se nástroj 
nepohybuje v rovinách rovnoběžných s rovinou 
XY, ale pohybuje se stále směrem dolů na ose 
Z. Nezastavuje se a nedělá přejezdy, což je 
využíváno hlavně při HSC obrábění. 
 
 
            Obr. 3.10 Obrábění po spirále                  
[ ]
1
a
0,555 0, 255 0, 222 0,144 0,244 0,277 0, 244 0,144 0,222 0, 255 0,555
11
0, 247
n
i
i
y
R
n
mµ
=
= =
+ + + − + − + − + − + − + + +
= =
=
∑
Obr.3.9 Analýza struktury povrchu 
prostřednictvím CAD systému, 
(uvedené jednotky jsou v µm) 
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Volba hranic 
U všech dokončovacích strategií je možnost obrábění pouze zvolených  
ploch modelu. Pro obrábění jen určitých ploch se tyto plochy musí dát do 
hranic.  Po vytvoření hranic je lze ještě jakkoliv dále upravovat. Úpravy jsou 
např.  2D offset, 3D offset, kopírování, transformování a upravit jednotlivé body. 
 
 
Nájezdy a přejezdy 
Zde se volí nájezdy, výjezdy, propojení krátkých a dlouhých přejezdů drah. 
Nájezdů jsou 2 typy. První nájezd je počáteční nájezd do polotovaru. Další 
záložka je Nájezd, kde se volí typ nájezdu, jestli se má najet obloukem, po 
přímce nebo středem kapsy. Následuje záložka Výjezdy. Volí se zde stejné typy 
výjezdů jako u nájezdů. Poslední záložkou je Propojení, kde se určuje jak se 
mají které přejezdy propojovat. Jsou rozřazeny do tří skupin a to na krátké, 
dlouhé a výchozí. 
 
 
 
3.2.1 3D offset dokončení  
 
U této dokončovací strategie (Obr. 3.11) je definován krok, který je 
relativně kopírován k 3D tvaru povrchu, což poskytuje konzistenci jak na 
rovných plochách, tak na prudkých stěnách. Tato strategie se nedoporučuje 
použít na celý model bez použití hranic. I když tato dráha udržuje konstantní 
hodnotu kroku, nic nebrání nástroji zajet celou délkou do hlubokých oblastí 
kapes.3 
Pokud nástroj narazí na strmý povrch, pohybuje se směrem vzhůru nebo 
dolů, což není z obráběcího hlediska výhodné. Vhodnější je tuto strategii 
kombinovat se strategií konstant Z. V tomto případě se vytvoří plošné hranice 
dle sklonu tečny povrchové plochy k základní rovině. 
U tohoto typu obrábění je dále možnost obrábět dle obrazce, kdy se 
nástroj pohybuje po kontuře obrazce. 
  
 
Čas a dráha strategie: 
 
Dráha nájezdů: 1 605,22 mm 
Čas nájezdů: 0:00:36 hh:mm:ss 
Dráha obrábění: 113 444,71 mm 
Čas obrábění: 1:53:26 hh:mm:ss 
 
Celková dráha: 115 049,93 mm 
Celkový čas: 1:54:03 hh:mm:ss        
      Obr.3.11 3D offset dokončení 
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Na obrázku kulové plochy (Obr. 3.12) jsou znázorněny body drah, tak jak 
byly vytvořeny PowerMILLem. V tabulce(Tab. 3.2) jsou uvedeny pozice těchto 
bodů od vrcholu, vzdálenosti jednotlivých bodů od sebe a jsou zde i dopočteny 
velikosti kroků mezi jednotlivými body. 
 
Tab.3.2 Poloha bodů v mm 
Souřadnice Velikost Bod 
č. X Z ∆X ∆Z 
Velikost 
kroku 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,95 0,03 3,95 0,03 3,95
2 6,43 0,33 2,48 0,30 2,50
3 8,95 0,56 2,52 0,23 2,53
4 11,37 1,01 2,42 0,45 2,46
5 13,92 1,53 2,55 0,52 2,60
6 16,35 2,15 2,43 0,62 2,51
7 18,69 2,91 2,34 0,76 2,46
8 21,11 3,69 2,42 0,78 2,54
9 23,45 4,65 2,34 0,96 2,53
10 25,72 5,68 2,27 1,03 2,49
11 27,96 6,81 2,24 1,13 2,51
12 30,13 8,01 2,17 1,20 2,48
13 32,17 9,37 2,04 1,36 2,45
14 34,29 10,79 2,12 1,42 2,55
15 36,29 12,26 2,00 1,47 2,48
16 38,29 13,81 2,00 1,55 2,53
17 40,00 15,51 1,71 1,70 2,41
18 41,87 17,23 1,87 1,72 2,54
 19 43,53 19,07 1,66 1,84 2,48
20 45,08 20,98 1,55 1,91 2,46
21 46,50 22,85 1,42 1,87 2,35
22 47,83 24,91 1,33 2,06 2,45
23 49,25 27,02 1,42 2,11 2,54
24 50,50 29,12 1,25 2,10 2,44
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12 Poloha bodů na kulové ploše při aplikaci 3D offset
 
Z tabulky (Tab. 3.2) vyplývá, že strategie 3D offset dokončení si relativně 
drží velikost kroku na horizontálních plochách. Při detailním pohledu na 
Obr. 3.13 je možno pozorovat od 19. bodu vlnitost profilu na čelní ploše. Zde 
3D offset „padá“. Z tohoto důvodu tato strategie není vhodná při aplikaci na 
celý model.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.13 „Padání“ na vertikálních plochách 
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Při aplikaci strategie 3D offset se v nastavení zadává navíc Maximum 
offsetů, kde si může uživatel zvolit maximální počet drah, které budou obrábět 
danou strategií. 
 
 
3.2.2 Konstant Z dokončení 
Tato dokončovací strategie, jak už plyne z názvu, je definována pouze 
konstantním krokem dolů (osa Z), je tedy nejvhodnější na obrábění svislých 
ploch. Jak je patrno z obrázku (Obr. 3.14), horizontální plochy nebyly zcela 
obrobeny, nedá se tedy hovořit o plně dokončovací strategii. Je nutno ji 
kombinovat s dalšími dokončovacími strategiemi (např. rastr, 3D offset, atd.). 
  
 
Čas a dráha strategie:  
 
Dráha nájezdů: 643,25 mm 
Čas nájezdů: 0:00:15 hh:mm:ss 
Dráha obrábění: 59 432,23 mm 
Čas obrábění: 0:59:25 hh:mm:ss 
 
Celková dráha: 60 075,48 mm 
Celkový čas: 0:59:41 hh:mm:ss 
 
 
 
Obr. 3.14 Konstant Z dokončení 
 
Na obrázku kulové plochy (Obr. 3.15)  jsou znázorněny body drah 
vytvořené strategií konstant Z. Tyto dráhy byly vytvořeny PowerMILLem. 
V tabulce (Tab. 3.3) jsou uvedeny pozice těchto bodů od vrcholu, vzdálenosti 
jednotlivých bodů od sebe a jsou zde i dopočteny velikosti kroků mezi 
jednotlivými body. 
 
Tab. 3.3 Poloha bodů v mm
Souřadnice Velikost Bod 
č. X Z ∆X ∆Z 
Velikost
kroku 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,69 0,00 2,69 0,00 2,69
2 11,48 0,92 8,79 0,92 8,84
3 15,66 1,92 4,18 1,00 4,30
4 18,84 2,84 3,18 0,92 3,31
5 21,52 3,85 2,68 1,01 2,86
6 23,78 4,77 2,26 0,92 2,44
7 25,78 5,77 2,00 1,00 2,24
8 27,62 6,69 1,84 0,92 2,06
9 29,39 7,69 1,77 1,00 2,03
10 30,97 8,61 1,58 0,92 1,83
11 32,40 9,61 1,43 1,00 1,74
12 33,74 10,62 1,34 1,01 1,68
13 35,07 11,54 1,33 0,92 1,62
14 36,33 12,54 1,26 1,00 1,61
15 37,41 13,46 1,08 0,92 1,42
16 38,51 14,46 1,10 1,00 1,49
17 39,59 15,38 1,08 0,92 1,42
18 40,59 16,38 1,00 1,00 1,41
19 41,51 17,30 0,92 0,92 1,30
20 42,42 18,31 0,91 1,01 1,36
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Obr. 3.15 Poloha bodů na kulové ploše po aplikování konstant Z 
 
Z tabulky (Tab. 3.3) je možno vyčíst, že při aplikování strategie Konstant Z 
relativně drží velikost kroku na ose Z. Ale při bližším pohledu na sloupec 
velikost kroku jsou některé hodnoty kroku přesahující až osminásobek 
vzdálenosti oproti ose Z. Tímto je strategie konstant Z nepoužitelná na 
horizontálních plochách. Velké uplatnění však najde na plochách vertikálních při 
vytvoření hranic a aplikací jiné dokončovací strategie. 
 
 
3.2.3 Dokončení optimalizovaným konstant Z 
Dokončení optimalizovaným konstant Z (Obr. 3.16) je kombinací 
předešlých dvou strategií (konstant Z a 3D offset). Na strmých (vertikálních) 
plochách modelu je použita strategie konstant Z a pro horizontální plochy 
3D offset.2 
Další volbou je Uzavřít offsety, kdy je u 3D offsetu počáteční bod 
obrábění uvnitř nebo vně offsetované plochy. Samozřejmě je zde navíc 
možnost oddělit plošný krok, který umožňuje při obrábění horizontálních ploch 
použít jiný krok, než při obrábění ploch strmých. To je výhodné pro kopírovací 
nástroj s radiusy, např. fréza o průměru 20 mm s radiusem R3. V příkladu není 
oddělený plošný krok z důvodu zvolení kulové frézy o průměru 3 mm. 
 
Čas a dráha strategie:  
 
Dráha nájezdů: 13 522,5 mm 
Čas nájezdů: 0:06:42 hh:mm:ss 
Dráha obrábění: 111 175,43 mm 
Čas obrábění: 1:51:10 hh:mm:ss 
 
Celková dráha: 124 697,93 mm 
Celkový čas: 1:57:53 hh:mm:ss 
 
 
 
Obr. 3.16 Dokončení optimalizovaným 
konstant Z 
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Tab. 3.4 Poloha bodů v mm
Souřadnice Velikost Bod 
č. X Z ∆X ∆Z 
Velikost
kroku 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,10 0,01 1,10 0,01 1,10
2 2,06 0,04 0,96 0,03 0,96
3 3,13 0,12 1,07 0,08 1,07
4 4,17 0,20 1,04 0,08 1,04
5 5,12 0,32 0,95 0,12 0,96
6 6,15 0,44 1,03 0,12 1,04
7 7,22 0,56 1,07 0,12 1,08
8 8,21 0,72 0,99 0,16 1,00
9 9,20 0,87 0,99 0,15 1,00
10 10,23 1,07 1,03 0,20 1,05
11 11,18 1,27 0,95 0,20 0,97
12 12,21 1,51 1,03 0,24 1,06
13 13,16 1,74 0,95 0,23 0,98
14 14,15 1,98 0,99 0,24 1,02
15 15,03 2,26 0,88 0,28 0,92
16 16,09 2,58 1,06 0,32 1,11
17 16,96 2,86 0,87 0,28 0,91
18 17,99 3,21 1,03 0,35 1,09
19 18,89 3,53 0,90 0,32 0,96
20 19,85 3,89 0,96 0,36 1,03
21 20,80 4,28 0,95 0,39 1,03
22 21,74 4,67 0,94 0,39 1,02
23 22,66 5,07 0,92 0,40 1,00
24 23,57 5,47 0,91 0,40 0,99
25 24,48 5,94 0,91 0,47 1,02
26 25,39 6,38 0,91 0,44 1,01
27 26,27 6,86 0,88 0,48 1,00
28 27,14 7,33 0,87 0,47 0,99
29 28,05 7,85 0,91 0,52 1,05
30 28,88 8,36 0,83 0,51 0,97
31 29,75 8,87 0,87 0,51 1,01
32 30,59 9,43 0,84 0,56 1,01
33 31,42 9,98 0,83 0,55 1,00
34 32,27 10,56 0,85 0,58 1,03
35 33,08 11,13 0,81 0,57 0,99
36 33,86 11,74 0,78 0,61 0,99
37 34,66 12,36 0,80 0,62 1,01
38 35,45 12,99 0,79 0,63 1,01
39 36,64 13,98 1,19 0,99 1,55
40 37,79 15,01 1,15 1,03 1,54
41 38,86 16,00 1,07 0,99 1,46
42 39,85 16,99 0,99 0,99 1,40
43 40,84 17,98 0,99 0,99 1,40
 
 
 
 
Obr.3.17 Poloha bodů na kulové ploše po aplikaci  Optimalizované konstant Z 
 
Při bližším pohledu na tabulku (Tab. 3.4) je do 39. kroku patrno, že byla 
PowerMILLem aplikována strategie 3D offset. Velikost kroku se pohybuje 
v rozmezí 0,91–1,11 mm. Od 39. bodu je přírůstek v ose Z větší z důvodu 
pokračování obrábění strategií konstant Z, kdy se krok pohybuje v rozmezí 
1,40–1,55 mm, ale hodnota kroku v ose Z je 1 mm. Při aplikaci této strategie je 
obroben celý model. „Padání“ u 3D offsetu je eliminováno aplikací konstant Z. 
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3.2.4 Dokončení Prokládaným Konstant Z 
Dokončení prokládaným konstant Z (Obr. 3.18) je strategie, ve které je 
sloučena strategie Konstant Z a 3D offset. 
 
Prokládané konstant Z je forma strategie Optimalizované konstant Z s 
dalšími volbami, mezi které patří například limitní úhel mezi oblastmi Konstant 
Z a 3D offset nebo možnost nastavit mezi nimi hodnotu přesahu – Překrytí 
offsetu. 
 
Nastavení Limitního úhlu je nahrazením vytvoření plošných hranic, kdy je 
na horizontálních plochách aplikován 3D offset a na strmých konstant Z. 
Limitní úhel je úhel mezi tečnou křivky a vodorovnou rovinou. Úhel byl u 
výpočtu volen 30°.  
 
Překrytí offsetu je funkce, která překryje dráhy obrábění o danou 
hodnotu. V příkladě byla zvolena hodnota 0 mm. 
 
Čas a dráha strategie:  
 
Dráha nájezdů: 2 861,19 mm 
Čas nájezdů: 00:01:17 hh:mm:ss 
Dráha obrábění: 105 941,41 mm 
Čas obrábění: 01:45:56 hh:mm:ss 
 
Celková dráha: 108 802,61 mm 
Celkový čas: 01:47:13 hh:mm:ss 
 
 
 
 
Obr. 3.18 Dokončení prokládaným 
 konstant Z 
 
Tab. 3.5 Poloha bodů v mm 
Souřadnice Velikost Bod 
č. X Z ∆X ∆Z 
Velikost
kroku 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,05 0,01 1,05 0,01 1,05
2 2,09 0,06 1,04 0,05 1,04
3 3,11 0,15 1,02 0,09 1,02
4 4,12 0,24 1,01 0,09 1,01
5 5,13 0,33 1,01 0,09 1,01
6 6,14 0,42 1,01 0,09 1,01
7 7,14 0,60 1,00 0,18 1,02
8 8,16 0,74 1,02 0,14 1,03
9 9,15 0,91 0,99 0,17 1,00
10 10,13 1,07 0,98 0,16 0,99
11 11,14 1,29 1,01 0,22 1,03
12 12,15 1,52 1,01 0,23 1,04
13 13,11 1,75 0,96 0,23 0,99
14 14,06 2,00 0,95 0,25 0,98
15 15,02 2,29 0,96 0,29 1,00
16 16,00 2,58 0,98 0,29 1,02
17 16,96 2,88 0,96 0,30 1,01
18 17,92 3,21 0,96 0,33 1,02
19 18,88 3,53 0,96 0,32 1,01
20 19,79 3,90 0,91 0,37 0,98
21 20,72 4,24 0,93 0,34 0,99
22 21,64 4,64 0,92 0,40 1,00
23 22,56 5,05 0,92 0,41 1,01
24 23,48 5,46 0,92 0,41 1,01
25 24,38 5,90 0,90 0,44 1,00
26 25,30 6,36 0,92 0,46 1,03
27 26,18 6,84 0,88 0,48 1,00
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28 27,09 7,29 0,91 0,45 1,02
29 27,97 7,80 0,88 0,51 1,02
30 28,33 8,03 0,36 0,23 0,43
31 29,93 8,99 1,60 0,96 1,87
32 31,45 10,00 1,52 1,01 1,82
33 32,92 11,00 1,47 1,00 1,78
34 34,19 12,01 1,27 1,01 1,62
35 35,49 13,02 1,30 1,01 1,65
36 36,68 13,98 1,19 0,96 1,53
37 37,82 14,99 1,14 1,01 1,52
38 38,88 16,00 1,06 1,01 1,46
39 39,89 17,01 1,01 1,01 1,43
40 40,85 18,01 0,96 1,00 1,39
41 41,82 18,98 0,97 0,97 1,37
 
 
Z tabulky (Tab. 3.5) a obrázku (Obr. 3.19) je do 30. bodu viditelná aplikace 
3D offsetu. Zde je relativně konstantní krok po ploše koule. Od 30. bodu je 
konstantní krok na ose Z, ale krok na povrchu koule není konstantní a není také 
roven 1 mm. PowerMILLem byla aplikována strategie konstant Z. 
 
 
 
Obr. 3.19 Poloha bodů na kulové ploše po aplikaci Optimalizované konstant Z 
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4  TVORBA CNC PROGRAMU PRO OBRÁBĚNÍ 
Obráběcí CNC program se bude skládat z nejefektivnější volby variant 
nástrojů, kdy velký zřetel bude brán na celkový obráběcí čas daného nástroje 
při hrubování a dokončování. 
 
4.1 Kvantifikace obráběcích časů hrubovacích strategií 
 
Tato kapitola se zabývá volbou různých hrubovacích nástrojů. Časově 
nejvýhodnější varianta je zvolena do konečného obráběcího programu pro 
vyhrubování dutiny celé formy.  Ke srovnání byly zvoleny následující kritéria: 
 
- Maximální počet použitých nástrojů: 3 
- Minimální použitý průměr posledního hrubovacího nástroje: 3 mm 
- Vše bude provedeno strategií hrubování offsetem 
 
Tyto podmínky byly zvoleny z pohledu vysokého počtu variant k tomu, aby 
bylo možno určit nejvýhodnější variantu s nejnižší velikostí strojního času. Za 
hrubovací strategii byla zvolena hrubování offsetem, která byla časově 
nejvýhodnější při ukázce hrubování. 
 
 
Parametry nástroje při druhém zbytkovém obrábění, 
 tj. fréza o průměru 3 mm: 
 
Fréza válcová čelní krátká ČSN 22 213013 
 Označení: 120518.030 + AlTiN, dále jen označení 3R0 
Parametry: 
Průměr řezné části: 3 mm 
Délka řezné části:  8 mm 
Počet zubů:  4 
Řezné parametry13: 
Posuv na zub fz:  0,01 mm 
Řezná rychlost vc: 40 m/min 
 
Tab. 4.1 Varianty použitých hrubovacích nástrojů 
Varianta 
Nástroj pro 
zahájení 
hrubování 
Nástroj pro 
první zbytkové 
hrubování 
Nástroj pro 
druhé zbytkové 
hrubování 
Číslo 
strany 
1 10R0,6 6R0 3R0 28 
2 10R0,6 8R0 3R0 28 
3 16R0,6 6R0 3R0 29 
4 16R0,6 8R0 3R0 29 
5 20R0,6 6R0 3R0 30 
6 20R0,6 8R0 3R0 30 
7 25R0,6 6R0 3R0 30 
8 25R0,6 8R0 3R0 30 
9 25R0,6 10R0,6 3R0 30 
10 25R0,6 12R0,6 3R0 30 
11 32R0,6 8R0 3R0 32 
12 32R0,6 10R0,6 3R0 32 
13 32R0,6 12R0,6 3R0 32 
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4.1.1 Počáteční hrubování frézou 10R0,6 
 
 Parametry nástroje pro zahájení hrubování: 
Fréza stopková s výměnnými břitovými destičkami10: 
 
Označení: 10A1R020B16C-SAP11D, dále jen označení 10R0,6
Parametry: 
Průměr řezné části:  10  mm 
Délka řezné části: 9,7  mm 
Počet zubů:  1 
 
VBD:APKX 1103PDER-M  
povlak 8040 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz:  0,25 mm 
Řezná rychlost vc:  180  m/min 
 
 
Nástrojový list je uveden na CD v příloze č.1. Tento list je společný pro 
všechny nástroje zahajující hrubování a nástroje pro první zbytkové hrubování s 
VBD. V příloze č.1 jsou uvedeny rozměry držáků destiček a samotných 
břitových destiček.  
 
 
Po vyhrubování dutiny frézou 10R0,6 byly dále voleny dvě varianty 
nástrojů pro první zbytkového hrubování: 
 
Fréza válcová čelní krátká ČSN 22 213013 
Označení: 110418.060 + TiAlN, dále jen označení 6R0
Parametry: 
Průměr řezné části:  6  mm 
Délka řezné části: 13 mm 
Počet zubů:  3 
 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz: 0,024  mm 
Řezná rychlost vc: 40  m/min 
 
 
Fréza válcová čelní krátká ČSN 22 213013 
Označení: 110418.080 + TiAlN, dále jen označení 8R0
Parametry: 
Průměr řezné části:  8  mm 
Délka řezné části: 19 mm 
Počet zubů:   3 
 
 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz: 0,032  mm 
Řezná rychlost vc: 40  m/min 
 
 
Po zbytkovém obrábění těmito nástroji byl zbylý materiál ještě dohrubován 
frézou 3R0. Následující graf (Graf 4.1) znázorňuje časy pro zahajující nástroje a 
také pro první a druhé zbytkové obrábění. 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   29 
 
1 2
00:00:00
01:12:00
02:24:00
03:36:00
04:48:00
06:00:00
07:12:00
08:24:00
09:36:00
04:56:00 04:56:00
01:01:00
03:05:00 03:45:00
00:33:00
3R0
8R0
6R0
10R0,6
Varianta č.:
Č
a
s
 
[m
in
] 
 
Graf 4.1 Časy hrubování nástrojů variant 1 a 2  
 
Z grafu je patrno, že při zbytkovém obrábění byl u 8R0 kratší čas, 
na druhé straně dohrubování 3R0 bylo časově náročnější. V celkovém měřítku 
lze vidět, že zbytkové obrábění 6R0 je časově výhodnější. 
 
4.1.2 Počáteční hrubování frézou 16R0,6 
 Parametry nástroje pro zahájení hrubování: 
Fréza stopková s výměnnými břitovými destičkami10: 
 
Označení: 16A2R027B16C-SAP11D, dále jen označení 10R0,6
Parametry: 
Průměr řezné části: 16  mm 
Délka řezné části: 9,7  mm 
Počet zubů:  2 
 
VBD: APKX 1103PDER-M  
povlak 8040 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz: 0,25  mm 
Řezná rychlost vc: 180 m/min 
 
 
Po vyhrubování dutiny 16R0,6 byly dále zvoleny následující dvě varianty 
zbytkového hrubování nástroji 6R0 a 8R0. Dohrubování bylo znovu provedeno 
3R0.  
3 4
00:00:00
01:12:00
02:24:00
03:36:00
04:48:00
06:00:00
07:12:00
08:24:00
02:23:00 02:23:00
02:04:00
03:05:00 03:44:00
01:28:00
3R0
8R0
6R0
16R0,6
Varianta č.:
Č
as
 
[m
in
] 
 
Graf 4.2 Časy hrubování nástrojů variant 3 a 4 
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Z grafu (Graf 4.2) lze vyčíst, že zbytkové obrábění bylo u 8R0 méně 
časově náročné, ale opět dohrubování 3R0 trvalo déle. V celkovém měřítku lze 
vidět, že zbytkové obrábění po 6R0 je z pohledu strojního času výhodnější. 
 
4.1.3 Počáteční hrubování frézou 20R0,6 
Parametry nástroje pro zahájení hrubování: 
Fréza stopková s výměnnými břitovými destičkami10: 
 
Označení: 20A3R032B20C-SAP11D, dále jen označení 20R0,6
Parametry: 
Průměr řezné části:  20  mm 
Délka řezné části: 9,7  mm 
Počet zubů:  3 
 
VBD: APKX 1103PDER-M  
povlak 8040 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz: 0,25  mm 
Řezná rychlost vc: 180  m/min 
 
Po vyhrubování dutiny 20R0,6 byly zvoleny dvě varianty zbytkového 
hrubování. První zbytkové obrábění bylo provedeno 6R0 a 8R0. Dohrubování 
bylo opět provedeno 3R0.  
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Graf 4.3 Časy hrubování nástrojů variant 5 a 6 
 
Z grafu (Graf 4.3) je patrno, že při prvním zbytkovém obrábění byl u 8R0 
kratší čas a druhé zbytkové obrábění 3R0 trvalo déle. V celkovém měřítku byla 
6. varianta také časově méně náročná. Z časového pohledu je první zbytkové 
obrábění 6R0 nevýhodné. 
 
4.1.4 Počáteční hrubování frézou 25R0,6 
Parametry nástroje pro zahájení hrubování: 
Fréza stopková s výměnnými břitovými destičkami10: 
 
Označení: 25A4R042B25C-SAP11D, dále jen označení 25R0,6
Parametry: 
Průměr řezné části:  25  mm 
Délka řezné části: 9,7  mm 
Počet zubů:  4 
 
VBD: APKX 1103PDER-M  
povlak 8040 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz: 0,25  mm 
Řezná rychlost vc: 180  m/min 
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Následovně byly nově použity dva typy fréz: 
 
 
1) Fréza stopková s výměnnými břitovými destičkami 10R0,6 
 
 
2) Fréza stopková s výměnnými břitovými destičkami10 
 
Označení: 12A1R027B16C-SAP11D-A, dále jen označení 12R0,6 
Parametry: 
Průměr řezné části:  12  mm 
Délka řezné části: 9,7  mm 
Počet zubů:  1 
 
VBD:APKX 1103PDER-M  
povlak 8040 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz: 0,25  mm 
Řezná rychlost vc: 180  m/min 
 
 
Po počátečním hrubování dutiny 20R0,6 byly dále zvoleny čtyři varianty  
prvního zbytkového hrubování a to 6R0; 8R0; 10R0,6; 12R0,6. Druhé zbytkové 
hrubování bylo provedeno 3R0.  
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Graf 4.4 Časy hrubování nástrojů variant 7, 8, 9 a 10 
 
 
V grafu (Graf 4.4) jsou znázorněny hrubovací časy. Nejkratší čas pro 
hrubování dutiny celé formy byl naměřen u hrubování s nástrojem 10R0,6 pro 
první zbytkové hrubování. 
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4.1.5 Počáteční hrubování frézou 32R0,6 
Parametry nástroje pro zahájení hrubování: 
Fréza stopková s výměnnými břitovými destičkami10: 
 
Označení: 32A4R042B32C-SAP11D, dále jen označení 32R0,6
Parametry: 
Průměr řezné části:  32  mm 
Délka řezné části: 9,7  mm 
Počet zubů:  4 
 
VBD: APKX 1103PDER-M  
povlak 8040 
Řezné parametry: 
Posuv na zub fz:  0,25 mm 
Řezná rychlost vc:  180  m/min 
 
Po počátečním hrubování dutiny 32R0,6 byly dále zvoleny tři varianty 
nástrojů pro první zbytkové hrubování: 8R0, 10R0, 12R0. Druhé zbytkové 
hrubování bylo opět provedeno 3R0.  
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Graf 4.5 Časy hrubování nástrojů variant 11, 12 a 13 
 
Z grafu je patrno, že opět byl nejkratší celkový čas hrubování spočítán u 
prvního zbytkového hrubování s frézou 10R0. 
 
 
 
 
4.1.6 Dosažené závěry hrubovacích operací 
V následující tabulce (Tab. 4.2) jsou zaznamenány strojní časy potřebné 
pro vyhrubování dutiny formy. Z ní lze přehledně určit, která zvolená varianta 
skupiny nástrojů je časově nejvýhodnější a je vhodná pro použití při hrubování 
dutiny formy strategií 3D offset. 
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Tab. 4.2 Strojní časy při hrubování dutiny formy 
Nástroj pro 
Zahájení 
hrubování 
Nástroj pro první zbytkové hrubování 
Nástroj pro 
druhé 
zbytkové 
hrubování 
Celkový 
čas 
hrubování 
Va
ria
n
ta
 
č
.
 
Označe- 
ní 
Čas 
[min] 
6R0 
[min] 
8R0 
[min] 
10R0,6 
[min] 
12R0,6 
[min] 3R0 [min] [min] 
1 10R0,6 4:56 1:01    3:05 9:03 
2 10R0,6 4:56  0:33   3:45 9:15 
3 16R0,6 2:23 2:04    3:05 7:33 
4 16R0,6 2:33  1:28   3:44 7:36 
5 20R0,6 1:44 2:31    3:05 7:21 
6 20R0,6 1:44  1:50   3:44 7:18 
7 25R0,6 0:34 2:44    3:05 6:24 
8 25R0,6 0:34  2:04   3:44 6:22 
9 25R0,6 0:34   1:43  3:27 5:45 
10 25R0,6 0:34    1:16 4:39 6:29 
11 32R0,6 0:22  3:00   3:44 7:07 
12 32R0,6 0:22   2:49  3:27 6:38 
13 32R0,6 0:22    2:11 4:39 7:13 
 
Nejvýhodnější varianta volby nástrojů z pohledu strojního času je 
9. varianta s těmito volenými nástroji: 
 
- U počátečního hrubování 25R0,6 
- U prvního zbytkového hrubování 10R0,6 
- U druhého zbytkového hrubování 3R0 
 
V celkovém čase 5 minut a 45 sekund. Tato varianta bude zařazena  do 
celkového obráběcího programu. 
 
 
4.2 Kvantifikace obráběcích časů dokončovacích strategií 
 
Při dokončování obrábění budou brány v úvahu dvě varianty volby 
nástrojů. Poté bude vybrána časově nejvýhodnější varianta a ta bude použita 
do konečného CNC programu pro dokončení celé formy. Ke srovnání nebyla 
volena žádná kritéria, kromě volby průměru nejmenšího nástroje. Nástroj o 
nejmenším průměru je kulová fréza průměr 2 mm. Tedy nejmenší použitý rádius 
v dutině formy je R1. 
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Obě varianty volby nástrojů jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.3), jsou zde 
volené nástroje, celkový čas obrábění dané plochy a celkový čas obrábění 
celé dutiny. 
Z tabulky (Tab. 4.3.) lze vyčíst, že nejvhodnější varianta dokončení je 
varianta č. 1, v níž jsou použity nástroje na obrábění ploch: 6R0 na rám, 
kulová fréza o průměru 4 mm na pažbu a kulová fréza o průměru 2 mm na 
hlaveň, pažbu, úderník, hledí, válec a lučík. 
 
 
Tab. 4.3 Časy dokončovacích strategií [min] 
Hlaveň Pažba Úderník Hledí Válec Rám Lučík 
Ce
lk
e
m
 
Va
ria
n
ta
 
č
.
 
kul5 kul2 kul8 kul4 kul4 kul2 kul4 kul2 kul4 kul2 6R0 kul2  
1  90,9  368,4  37  15,8  205,9 3,3 26 747,3 
2 117,7 5,1 328,4 8,9 43,8 1,8 16,7 0,9 222,5 4,1 3,3 26 779,2 
 
 
Z tabulky je patrno, že časově nejvýhodnější je 1. varianta volby nástrojů. 
U této varianty byly všechny plochy obráběny kulovými nástroji o 
totožném poloměru zaoblení jako je nejmenší rohový rádius použitý na dané 
oblasti formy. 
 
 
4.3 Generování NC programu 
V softwaru PowerMILL lze vygenerovat NC programy pro jednotlivě 
vybrané dráhy obrábění, taktéž i pro kompletní obráběcí programy jako je např. 
hrubování. Při generování kompletního obráběcího programu se vytvoří NC 
program a do něj jsou postupně přidávány jednotlivé dráhy v pořadí, ve kterém 
požadujeme, aby na sebe navazovaly. V okně pro generování NC programu 
musí být zadány pozice nástrojů v zásobníku. 
Na kompletní obrábění formy byly celkem vygenerovány dva NC 
programy. První byl vytvořen pouze pro hrubování a druhý jen pro dokončování. 
Hrubovací NC program je uveden na CD jako příloha č. 2. Dokončovací 
program je uveden také na CD v příloze č. 3. Oba tyto programy byly 
vygenerovány přes postprocesor HEIDNISO. 
V přílohách č. 4 a 5 na CD jsou uvedeny kompletní dokumentace 
k obrábění hrubováním a dokončováním.  
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5  ZÁVĚR 
Na počátku práce byl vysvětlen nejvhodnější postup při konstrukci 
modelu, později i dutiny formy. Dále byly rozebrány hlediska a podmínky pro 
tvorbu modelu a formy, zvolení úkosů a velikosti zaoblení hran a rohů. 
V další kapitole byl začleněn softwaru PowerMILL mezi ostatní obráběcí 
softwary. Pro své schopnosti a možnosti se řadí do vyšší třídy, z cenového 
hlediska k dražším a propracovaným softwarům. 
Následoval rozbor všech hrubovacích strategií. První hledisko byl čas 
potřebný k vyhrubování dutiny formy, poté tvorba dráhy hrubování. U každé 
strategie hrubování byl vysvětlen princip tvorby drah, funkce softwaru a 
vhodnost použití strategie na obrábění různorodých ploch. Z hrubovacích 
strategií byla časově nejvýhodnější strategie hrubování offsetem. Zde je 
dosaženo nejkratšího celkového času obrábění, který je 5 minut a 54 sekund. 
Tato strategie měla i nejkratší celkové dráhy obráběni v délce 4 755,72 mm. 
Strategie byla pro své přednosti zvolena pro hrubování při tvorbě konečného 
NC programu. 
Identický postup byl i při porovnávání dokončovacích strategií. Ke 
kvantifikaci rozdílů strojních časů dokončovacích strategií byl zvolen 
společný dokončovací nástroj, fréza o průměru 3 mm a délce řezné části 
8 mm. Podrobně byly rozvedeny všechny typy dokončovacích strategií. U 
těchto strategií byly dále vysvětleny principy tvorby drah, možnosti nastavení 
obrábění a vhodnost volby strategie při obrábění různých ploch. Mezi těmito 
strategiemi byla vyhodnocena jako nejméně časově náročná Konstant 
Z dokončení. Strategie není plně zařaditelná do dokončovacích strategií, z 
důvodu nedokonalého obrobení horizontálních ploch. Vítěznou strategií se 
v celkovém měřítku stala Dokončení prokládaným konstant Z. Zde byl 
celkový čas 1 hodina, 47 minut a 13 sekund při celkové dráze 
108 802,61 mm. Strategie byla zahrnuta do konečného NC programu. 
Následovala celková tvorba NC programu. Pro hrubování bylo zvoleno 
13 variant volby nástrojů. Průměry počátečních nástrojů se pohybovaly od 10 
do 32 mm. Nástroj dokončující hrubování byl v každé variantě zvolen o 
průměru 3 mm. Časově nejvýhodnější volba nástrojů byla u varianty č. 9. U 
této varianty byl nejkratší čas hrubování. Celkový čas vyhrubování dutiny 
formy byl 5 minut a 45 sekund. Tato varianta byla použita do celkového NC 
programu jako hrubovací operace.  
Dokončování obrábění dutiny formy bylo provedeno pouze dvěma 
variantami volby nástrojů. První varianta byla z časového hlediska 
nejvýhodnější. V principu byla volbou kulových nástrojů, kdy průměr nástroje 
byl volen s ohledem na nejmenší zaoblení v rohu. Celkový čas dokončení byl 
12 hodin, 27 minut a 27 vteřin.  
Celkový obráběcí program byl vygenerován přes postprocesor 
HEIDNISO. Přiložen je na CD v příloze č. 7. Celkový program je na CD 
v příloze č. 8. Jde o adresář pro PowerMILL PRO verze 8. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
2D [-] Dvourozměrný prostor 
3D [-]  Třírozměrný prostor 
CAD [-]  Computer Aided Design – software 
pro projektování či konstruování na 
počítači 
CAM [-]  Computer Aided Manufacturing - 
software pro řízení obráběcích strojů, 
tvořící číslicové NC programy 
CNC [-]  Computer Numeric Control – 
Počítačové číslicové řízení 
HSS [-] High speed steel – rychlořezná ocel 
HSC [-] High speed cutting – 
vysokorychlostní obrábění  
NC [-]  Numeric Control – číslicové řízení 
R [mm]  Poloměr 
SK [-]  Slinutý karbid 
VBD [-]  Výměnná břitová destička 
X [-] Osa kolmá na osu Z a Y 
Y [-] Osa kolmá na osu Z a X 
Z [-] Osa rovnoběžná s osou vřetene,  
   
fz [mm]  Posuv na zub 
vc [m/min] Řezná rychlost 
   
ρ [g/cm3] Hustota 
σKt [MPa] Napětí na mezi kluzu 
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